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抗震设计 水工建筑物的生命

  我国是一个地震频繁的国家。仅以四川省为例，1955年、1973年、1976年分别发生过康定7.5级、炉霍7.6级、松潘—平武7.2级大地震。  

  地震发生的原因是多方面的，人类工程活动如注水和修建水库等也可诱发地震。构造型诱发地震的内因是岩体贮存了构造能，水库蓄水

后可能导致构造应力提前释放，从而诱发地震。岩体贮存了一定的构造能，是诱发地震发生的前提条件。还有一类是水库蓄水后库水压入溶

洞引起塌陷和气爆，对水体较集中的水库还可能引起区域荷载重新调整导致岩石滑移而诱发地震。 

  国家有关抗震设防标准 

  为了防御与减轻地震灾害，保护人民生命和财产安全，1997年全国人大通过了《中华人民共和国防震减灾法》，对地震监测预报、地震

灾害预防、地震应急、震后救灾与重建等作了明确规定。 

  根据《中华人民共和国防震减灾法》，国家质量技术监督局2001年颁布了《地震动参数区划图》，直接采用地震动参数（地震动峰值加

速度和地震动反应谱特征周期）进行抗震设计，不再采用地震基本烈度。现行有关技术标准中涉及地震基本烈度概念的，将逐步修正为由动

参数来准确表达。 

  一般情况下，抗震设防可直接采用地震动参数区划图的地震动参数。抗震设防要求高于地震动参数区划图抗震设防要求的重大工程、可

能发生严重次生灾害的工程、核电站等核设施建设工程，位于地震动参数区划分界线附近的建设工程，某些地震研究程度和资料详细程度较

差的边远地区以及位于复杂工程地质条件区域的大城市、长距离生命线工程等，其设防要求不能直接采用地震动参数区划图，而须做专门研

究。此外，铁路、交通、民用航空、水利等专业主管部门分别制定有各专业的工程抗震设计规范。 

  抗震设防的目标是：小震不坏、中震可修、大震不倒。汶川地区地震设防烈度为7度，而“5·12”地震震中烈度达到了11度，远远超过

设防烈度，建筑物倒塌在所难免。 

  水工建筑物的抗震设防要求 

  水工建筑物，特别是水坝，一旦溃决，将带来极为严重的次生灾害。因此，为做好水工建筑物的抗震设计，减轻地震破坏及防止次生灾

害，水利及水电行业制定有专门的《水工建筑物抗震设计规范》，主要适用于设计烈度为6度、7度、8度、9度的1级、2级、3级碾压式土石

坝、混凝土重力坝、混凝土拱坝、平原地区水闸、溢洪道、地面厂房、地下结构等水工建筑物的抗震设计。 

  国内外震害情况表明，水工建筑物一般从地震烈度达到7度时开始出现震害。因此，各国都以7度作为抗震计算和设防的起点。设计烈度

为6度时，抗震计算不起控制作用，只需要对重要建筑物采取适当的抗震措施。设计烈度为9度以上的工程，国内外仅有个别实例，还都未经

过设计强震考验。因此，对于设计烈度高于9度的水工建筑物或高度大于250米的壅水建筑物，需要专门研究其抗震安全性，并报主管部门审

查、批准。 

  水工建筑物工程场地地震动参数应根据工程规模和区域地震地质条件，分两种情况分别确定。一般情况下，抗震设防可直接采用地震动

参数区划图的地震动参数。基本烈度为6度或6度以上地区的坝高超过200米或库容大于100亿立方米的大型水利工程，以及基本烈度为7度及7

度以上地区坝高超过150米的大 

  （1）型水利工程，其设防依据应根据专门的地震危险性分析提供的峰值加速度成果评定。 

  水工建筑物在不同的设计阶段抗震设计的内容也不同。建筑物选址阶段，抗震设计的主要内容就是选择对建筑物抗震相对有利（如坝址8

公里范围内无活断层，库区无大于或等于5级的地震活动）的地段；场地选择后，要选择抗震性能好的建筑物型式及建筑物布局，如小浪底枢

纽选用地下厂房，而不采用半地下厂房，抗震安全是影响决策的重要因素；工程实施阶段，要根据地震动峰值加速度等对建筑物进行抗震计

算，采取相应的抗震措施，包括软弱地基的加固处理。 

  在进水塔群设计中一般采用多种稳定分析方法以及大型振动台试验进行整体稳定性评价，设计中采取适当放缓体型变化幅度、提高混凝

土标号、加强配筋等抗震措施。 

  重力坝设计中的抗震措施，一般包括简化建筑物体型，在地形地质条件突变处设置横缝，并选用变形能力大的止水型式及止水材料。 

  对于土石坝，宜选用直线或向上游弯曲的坝轴线；由于刚性心墙抗震性不如塑性心墙，所以最好选用塑性心墙；大坝安全超高应包括地

震涌浪高度；选用抗震性能和渗透稳定性较好的土石料筑坝；不宜在坝下埋设输水管等。当库区可能因地震出现大体积塌岸或滑坡引起涌浪

时，应专门进行研究。 
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  地下结构（包括隧洞、地下厂房）布线时应避开活动断裂带和浅薄山嘴；宜选用埋深大的线路，两条线路相交时，应避免过小的交角；

转弯段、分岔段、断面尺寸或围岩性质突变的连接段的衬砌，宜设置防震缝。 

  水闸底板可设置齿墙、尾坎等，防止地基与闸底板因震脱离而产生管涌或集中渗流；闸室结构布置力求匀称，并宜采用钢筋混凝土整体

结构。尽量减轻机架顶部重量，采取防止落梁措施等。 

  地震时，坝顶加速度大，相应地震惯性力大，因此，坝顶附属结构容易产生断裂、倾斜或倒塌等震害，因此坝顶要采用轻型、简单、整

体性好、具有足够强度的结构，减小附属结构突出于坝体的尺寸。 

  必须横跨活断层的建筑物，目前还没有有效的抗错断的工程措施。因此，在条件许可时，建筑物布置要避免横跨活断层。 

  小浪底水利枢纽工程的抗震设计 

  小浪底水利枢纽属于特大工程，大坝一旦溃决将产生极为严重的次生灾害。考虑到工程的重要性、复杂的地质背景以及地震预测的困难

性，抗震设计不能直接采用地震动参数区划图中的地震动参数，而是采用基于概率理论的地震危险性分析方法，同时进行了水库诱发地震和

地震动参数的分析。经有关专家综合分析后认为，大坝整体是稳定的，不会发生溃坝灾害。下游坡脚临空面采用石碴压坡后，既可以确保左

岸单薄分水岭在烈度为8度的地震作用下的稳定，也可以解决下游坡脚基础因震液化问题。 

  为研究水库诱发地震的诱发机理及发展趋势，预测、预报构造地震和水库诱发地震，小浪底水库在水利水电系统首次建造了水库诱发地

震遥测台网，可监控大坝上游40公里、下游8公里，总计约1400平方公里的范围，可以记录监控范围内0.5级以上地震，震中定位精度可达0.5

公里。 

  抗震减灾工程是一门需要在实践中不断总结和发展的学科。50年来我国的水工建筑物设防标准已经经历过多次不同程度的修订和完善，

目前的设防标准是依据国家监测地震动参数区域分布，划分不同地方应该设防的水平。随着技术、经济和测量水平的提高，国家地震动参数

也在修订，水工建筑物抗震标准也要进行相应的修订。汶川大地震必将为我国进一步总结经验，改进水工建筑物抗震工作提供经验。 

（作者为黄河勘测规划设计有限公司南水北调西线设计副总工程师） 
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